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(論文審査の要旨)  
 学士（理学），修士（理学），小池開君提出の学位請求論文は「Mathematical Analysis of Gas
－Structure Interaction Problems in the Kinetic Theory of Gases（分子気体力学における気
体－構造連成問題の数学解析）」と題し，本文 5章と付録から構成されている． 
 気体中を物体が運動するとき，物体は気体の運動に影響を与えると同時に，気体から抵抗という
形で力を受ける．このような物体の運動と気体の相互作用の解析は気体－構造連成問題と呼ばれて
いる．気体の運動は，通常，流体力学における Navier-Stokes 方程式によって記述されるが，航空宇
宙工学などで重要な低圧気体やマイクロマシンで問題となる小さな系の気体では，流体力学的な取
り扱いは有効性を失う．このような場合，微視的な分子論的考察に基づいて気体分子の速度分布関
数を解析する分子気体力学が有効となる．本論文は，分子気体力学の視点から，希薄な気体中を運
動する物体の気体－構造連成問題を論じている． 
 このような問題は，その応用上の重要性から，様々な工学的研究がなされている．一方，その数
学的な理論はほとんど構築されておらず，自由分子気体と呼ばれる，分子同士の衝突が無視できる
ような非常に希薄な気体に対する理論が知られているに留まる．本論文は，自由分子気体が剛体壁
で仕切られた半空間を占めている場合，およびある種の分子間同士の衝突を考慮したモデルである
特殊な Lorentz 気体が全空間を占めている場合について，その中を並進運動する剛体の長時間挙動
を研究したものである． 
 第 1 章は，序論であり，分子気体力学に基づく気体－構造連成問題が定式化され，本研究の背景
と位置付けおよび本論文の二つの主定理が述べられている． 
 第 2 章では，自由分子気体が全空間を占めている場合，その中を一定の外力を受け並進運動する
剛体の速度がべき乗則にしたがって終端速度に漸近するという Caprino et al. (2006)の結果が紹介さ
れている．指数関数的ではなくべき乗則にしたがうこの挙動は，一つの気体分子が剛体と複数回衝
突する再衝突という現象によって引き起こされることが詳しく解説されている． 
 第 3 章では，自由分子気体が半空間を占めている場合，壁面に垂直な方向に一定の外力を受け並
進運動する剛体の長時間挙動に関する一つ目の主定理が証明されている．この場合も剛体の速度は
べき乗則にしたがって終端速度に漸近するが，その指数は全空間の場合よりも小さくなることが見
いだされた．この定性的な違いは，壁面の存在により気体分子の新たな再衝突が生み出されたこと
に起因することが示されている．また，この結果は自由分子気体中における剛体の運動は境界の影
響を強く受けることを示唆している． 
 第 4 章では，辻-青木(2012)によって提案された特殊な Lorentz 気体が全空間を占めている場合，
その中を並進運動する剛体の長時間挙動に関する二つ目の主定理が証明されている．このモデルに
は背景分子の温度を無次元化したパラメータεが含まれており，剛体速度の終端速度への漸近は，
εが正の場合は指数関数的であり，εが零の場合はべき乗則にしたがうことが数値計算により予想
されていた．本論文の著者はその予想を理論的に証明することに成功した．これは自由分子気体以
外で得られた最初の数学的な結果である． 
 第 5 章は，本論文の総括であり，今後の展望も述べられている． 
 以上，要するに，本論文の著者は希薄な気体中を運動する剛体の終端速度への漸近挙動を理論的
に解明した．特に，気体分子と剛体との再衝突による気体分子の履歴効果が剛体の長時間挙動を支
配していることを明らかにしたことは理学上益することが少なくない． 
 よって，本論文の著者は博士（理学）の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査会委員で試問を行い、当
該学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
 
 
